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(54) Sensor zum beruhrungslosen Messen einer Temperatur 



(57) Die Erfindung betrifft einen Sensor zum Mes- 
sen einer Temperatur mittels eines auf und/oder unter 
einer Membran aufgebrachten warmesensitiven Be- 
reichs, wobei die Membran uber einer Aussparung an- 
geordnet ist. Die Aussparung ist derart durch ein reak- 



tives lonenatzverfahren geatzt, daB diese seitlich voll- 
standig durch zu der Membran in einem Winkel zwi- 
schen 80° und 100° angeordnete Seitenwande be- 
grenzt ist, wobei aneinandergrenzende Seitenwande in 
einem Winkel von mindestens 40° zueinander angeord- 
net sind. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Sensor zum Mes- 
sen einer Temperatur mittels eines auf und/oder unter 
einer Membran aufgebrachten warmesensitiven Be- 
reichs, wobei die Membran Liber einer Aussparung an- 
geordnet ist. 

[0002] Einen solchen Sensor zeigt Fig. 1 . Der Sensor 
gemaB Fig. 1 weist Seitenwande auf, die in einem Win- 
kel a zur Unterseite des Sensors, also der der Membran 
gegenuberliegenden Seite, angeordnet sind. Bei einem 
bekannten Sensor gemaR Fig. 1 betragt der Winkel a in 
etwa 54,7°. 

[0003] Bekannt sind solche Sensoren als thermische 
Infrarot-Sensoren, die insbesondere als Thermopile- 
Sensoren ausgestaltet sind, und bei denen der Sensor 
in Mikromechanik-Technologie hergestellt wird. Dabei 
befindet sich auf der Oberseite eines Silizium-Sub- 
strats, aus dem der Sensor hergestellt wird, eine dunne 
Membran, die aus dielektrischen Schichten, z.B. Si0 2 
Oder Si 3 N 4 Oder deren Kombination, hergestellt ist. Die 
Membran wird durch anisotropes Atzen, z.B. durch KOH 
oder EDP, ausgefiihrt, wobei quadratische Membran- 
strukturen im Silizium entstehen konnen, wenn die Kri- 
stallorientierung des Silizium-Chips <100> ist. Die 
Wande der Siliziumatzung folgen der sogenannten 
111-Ebene, wodurch die charakteristischen schragen 
Wande von ca. 54,7° entstehen. Entsprechende Sen- 
soren zur Temperaturmessung sind z.B. aus der EP 1 
039 280 A2, EP 1 045 232 A2 ; EP 0 599 364 B1 , US 
3,801 ,949, US 5,693,942, DE 42 21 037 A1 und der DE 
197 10 946 A1 bekannt. 

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, einen verbesser- 
ten Sensor zur Temperaturmessung und ein entspre- 
chendes Verfahren zu dessen Herstellung anzugeben. 
Dabei ist es wunschenswert, einen entsprechenden 
Sensor bei gleicher Empfindlichkeit moglichst mit gerin- 
geren Abmessungen als die bekannten Sensoren zu 
gestalten, oder einen Sensor bei gleichen Abmessun- 
gen empfindlicher zu gestalten. 
[0005] Diese Aufgabe wird durch einen Sensor zum 
Messen einerTemperatur mittels eines auf und/oder un- 
ter einer iiber einer Aussparung angeordneten Mem- 
bran aufgebrachten warmesensitiven Bereichs gelost, 
wobei die Aussparung durch ein reaktives lonenatzver- 
fahren geatzt ist. Als reaktives lonenatzverfahren wird 
dabei in besonders vorteilhafterweise deep reactive ion 
etching (DRIE) eingesetzt. Ein derartiger Sensor weist 
eine in Bezug auf seine GroRe besonders hohe Emp- 
findlichkeit auf. Ein solcher Sensor ist insbesondere im 
Vergleich zu bekannten Sensoren bei gleicher Empfind- 
lichkeit merklich kleiner. Dabei wird das reaktive lonen- 
atzverfahren in vorteilhafter Ausgestaltung der Erfin- 
dung derart eingesetzt, daR die Aussparung seitlich voll- 
standig durch Seitenwande begrenzt ist, insbesondere 
wobei aneinandergrenzende Seitenwande in einem 
Winkel von mindestens 40° zueinander angeordnet 
sind. Mittels des reaktiven lonenatzverfahrens wird zu- 



dem oder alternativ die Aussparung in vorteilhafter Aus- 
gestaltung der Erfindung derart geatzt, daR zumindest 
eine Seitenwand (vorzugsweise alle Seitenwande) in ei- 
nem Winkel zwischen 80° und 100° zu der Membran 

5 angeordnet ist (sind). 

[0006] Die Aufgabe wird weiterhin durch einen Sen- 
sorzum Messen einerTemperatur mittels eines auf und/ 
oder unter einer uber einer Aussparung angeordneten 
Membran aufgebrachten warmesensitiven Bereichs ge- 

10 lost, wobei die Aussparung seitlich vollstandig durch 
Seitenwande begrenzt ist, insbesondere wobei anein- 
andergrenzende Seitenwande in einem Winkel von min- 
destens 40° zueinander angeordnet sind, und wobei 
zumindest eine Seitenwand (vorzugsweise alle Seiten- 

15 wande) in einem Winkel zwischen 80° und 1 00° zu der 
Membran angeordnet ist (sind). Ein solcher Sensor hat 
bei groRer Sensitivitat eine besonders geringe Abmes- 
sung. Ein solcher Sensor hat einen besonders schma- 
len AuRenrand von Silizium und ist auf der Frontseite 

20 fur Bondinseln und auf der Ruckseite zur mechanischen 
Befestigung auf einer Gehausebodenplatte mit Epoxid- 
harz-Randflache (typischerweise 0,1 bis 0,2 mm) ge- 
eignet. 

[0007] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Er- 
25 findung sind aneinandergrenzende Seitenwande in ei- 
nem Winkel von mindestens 45°, vorteilhafterweise in 
einem Winkel von mindestens 80°, zueinander ange- 
ordnet. 

[0008] Auf dem warmesensitiven Bereich kann eine 
30 sogenannte Passivierungsschicht, z.B. aus Si 3 N 4 , auf- 
gebracht sein. 

[0009] Ein besonders kleiner Sensor wird durch eine 
vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung erzielt, bei der 
aneinandergrenzende Seitenwande in einem Winkel 

35 von im wesentlichen 90°, z.B. 80° bis 1 00°, zueinan- 
der angeordnet sind. Ein solcher Sensor hat bei groRer 
Sensitivitat eine besonders geringe Abmessung, denn 
ein solcher Sensor ist bei gleicher Sensitivitat in etwa 
0,5 - 0,7 mm kleiner als bekannte Sensoren. 

40 [0010] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist 
zumindest eine Seitenwand derart in einem Winkel zwi- 
schen 70° und 90°, insbesondere in einem Winkel zwi- 
schen 85° und 90°, zu der Membran angeordnet, daB 
die die Aussparung begrenzende Flache der Membran 

45 groRer ist als eine der Membran gegenuber stehende 
offene (oder ggf . geschlossene) Flache. Dabei sind vor- 
teilhafterweise alle Seitenwande derart in einem Winkel 
zwischen 70° und 90°, insbesondere in einem Winkel 
zwischen 85° und 90°, zu der Membran angeordnet, 

50 daR die die Aussparung begrenzende Flache der Mem- 
bran groRer ist als eine der Membran gegenuberstehen- 
de offene (oder ggf. geschlossene) Flache. Ein solcher 
Sensor ist ohne EinbuBe der Empfindlichkeit mecha- 
nisch besonders stabil. 

55 [0011] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Er- 
findung bestehen alle Seitenwande im wesentlichen 
aus Silizium. 

[0012] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung derEr- 
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findung ist der Sensor als Thermopile ausgebildet, wo- 
bei der warmesensitive Bereich eine Reihenschaltung 
aus zumindest zwei thermoelektrischen Materi alien, 
insbesondere Materia lien jeweils aus p-leitendem Sili- 
zium und Aluminium oder n-leitendem Silizium und Alu- 
minium oder p-leitendem Silizium und n-leitendem Sili- 
zium, aufweist. Das thermoelektrische Material kann kri- 
stallines oder polykristallines Silizium, Polysilizium-Ger- 
manium oder amorphes Silizium sein. Besonders vor- 
teilhaft ist es dabei, wenn die Reihenschaltung neben- 
einander angeordnete Bereiche aus p-leitendem Silizi- 
um und n-leitendem Silizium aufweist, die iiber eine Me- 
tallbrucke, insbesondere Aluminium (vorteilhafterweise 
mitzwei Kontaktfenstern), miteinanderverbunden sind. 
Durch die Ausgestaltung der nebeneinander angeord- 
neten Bereiche aus p-leitendem Silizium und n-leiten- 
dem Silizium laBt sich die Signalspannung des Sensors 
gegeniiber einer Ausfuhrungsform aus n-leitendem Po- 
lysilizium und Aluminium urn 30 bis 80 % erhohen. 
[0013] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung des 
Sensors als Thermopile weist die Reihenschaltung zu- 
mindest eine p-leitende Siliziumschicht und zumindest 
eine n-leitende Siliziumschicht auf, die ubereinander 
angeordnet und durch eine Isolationsschicht, insbeson- 
dere durch Siliziumoxid oder Siliziumnitrid, getrennt 
sind. Auf diese Weise laBt sich die Signalspannung des 
Sensors um weitere 10 bis 15 % erhohen. 
[0014] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Er- 
findung ist der Sensor als pyroelektrischer Sensor aus- 
gebildet, wobei der warmesensitive Bereich einen Sta- 
pel aus zwei Elektrodenschichten und eine zwischen 
den zwei Elektrodenschichten angeordnete pyroelektri- 
sche Schicht, insbesondere eine pyroelektrische Dunn- 
schicht, z.B. pyroelektrische Keramik oder Polymer- 
schichten, aufweist, die insbesondere durch sputtern, 
Aufschleudern oder CVD-Prozess auf der unteren Elek- 
trodenschicht aufgebracht ist. 

[0015] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Er- 
f indung ist der Sensor als Bolometer ausgebildet, wobei 
der warmesensitive Bereich eine Maanderschicht aus 
einem Metalloxid oder einem Halbleiter, insbesondere 
mit einem sehrhohen Tern pe rat urkoeffizienten, d.h. ins- 
besondere einem Temperaturkoeffizienten von minde- 
stens 2-1 0 -3 K" 1 , bevorzugt 2-1 0" 2 K _1 , des Widerstan- 
des aufweist. 

[0016] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Er- 
findung ist die Membran rechteckig, vorteilhafterweise 
quadratisch. Dabei weist die Membran in vorteilhafter 
Ausgestaltung der Erfindung an ihren Ecken Ausspa- 
rungen auf, so daB sich eine kreuzformige Grundflache 
ergibt. In diesen Aussparungen sind vorteilhafterweise 
Bondinseln vorgesehen. 

[0017] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Er- 
findung ist der Sensor in einen Halbleiterchip, insbeson- 
dere einen Siliziumchip, integriert. 
[0018] Beim einem Verfahren zum Herstellen eines 
erfindungsgemaBen Sensors zum Messen einer Tem- 
peratur wird vorteilhafterweise eine Membran auf einen 



Trager, vorteilhafterweise einen Siliziumtrager, aufge- 
bracht und unter der Membran durch ein reaktives lo- 
nenatzverfahren eine Aussparung in den Trager geatzt. 
Als reaktives lonenatzverfahren wird dabei in beson- 
5 ders vorteilhafter Weise deep reactive ion etching 
(DRIE) eingesetzt. 

[0019] Zur Herstellung der nahezu senkrechten Sei- 
tenwande der Atzgruben im Silizium wird vorteilhaft ein 
sog. ICP-Reaktor (inductively coupled plasma) benutzt, 

10 bei dem im Gegensatz zu einem RIE-Reaktor (reactive 
ion etching) dem Plasma zusatzlich iiber induktive Ein- 
kopplung Energie zugefuhrt wird. Dies fuhrt zu einer ex- 
trem hohen lonisationsdichte und ermoglicht hohe Atz- 
raten von einigen ujti Silizium pro Minute. 

15 [0020] Das (isotrope) Atzen erfolgt mit Fluor-Radika- 
len (z.B. SF6 als Atzgas), wobei im rhythmischen Wech- 
sel einer Atzphase eine sog. Passivierungsphase folgt, 
bei der an der Oberf lache der Seitenwande (der Atzgru- 
ben) eine Polymerschicht abgeschieden wird (z.B. 

20 durch Zugabe von C4F8), die eine seitlich gerichtete At- 
zung verhindert. Am Boden der Gruben wird durch An- 
legen einer BIAS-Spannung die Polymerbildung verhin- 
dert. Dieser ProzeB ist z.B. in der US 550 18 93 naher 
offenbart 

25 [0021] Uberraschenderweise hat sich gezeigt, daB 
oben beschriebenes Verfahren (im folgenden auch als 
ProzeBbezeichnet) furfolgende Anwendungen einsetz- 
bar ist: 

30 - Sogenanntes "Through the wafer etching": Im Ge- 
gensatz zu ublichen Prozessen mit einer Atztiefe 
von wenigen zehn jam wird der Wafer vollstandig 
durchgeatzt (Atztiefe ca. 200 bis 800 ujti) 
Die dem Plasma wahrend des Atzvorganges aus- 

35 gesetzte Flache betragt ca. 20% bis 50% der ge- 
samten Waferflache. (Ubliche Prozesse atzen auf 
nur wenigen %derGesamtflache.) Um eine ausrei- 
chende Homogenitat der Atztiefe iiber den gesam- 
ten Wafer sicherzustellen, muB der ProzeB mitsehr 

40 geringer Selektivitat zum Maskenmaterial gefuhrt 
werden. Dies wiederum erfordert die Verwendung 
eines extrem widerstandsfahigen Maskenmateri- 
als. 

45 [0022] Weiterhin hat sich gezeigt, daB durch eine ge- 
eignete ProzeBfuhrung bestimmte Eigenschaften des 
Sensorelements beeinfluBt werden konnen: 

Durch Reduzierung der Passivierungszyklen ver- 
50 lauft der AtzprozeB etwas weniger anisotrop und 
man erreicht keine ideal vertikalen Wande, sondern 
eine Aufweitung der Atzgrube nach unten. Man be- 
zeichnet dieses Atzprofil als "re-entrant". Dies ist v. 
a. bei Mehrelementsensoren von Vorteil, bei denen 
55 eine dunne Zwischenwand von einigen jxm eine 
Atzgrube von der danebenliegenden trennt. Die 
Wande sind an der Waferruckseite dunner als an 
der Membranseite, was zu erhohter Stabilitat fuhrt. 
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Um beim Auftreffen auf die dielektrische Membran 
diese nicht zu schadigen und trotzdem eine gute 
Strukturubertragung und saubere Membranoberfla- 
che sicherzustellen, sollte der GesamtprozeB in 
mehreren Schritten erfolgen, die sich in der Wahl 
der ProzeBparameter grundlegend unterscheiden. 
Nach einem ersten ProzeBschritt mit guter Homo- 
genitat und (vorteilhaft) hoher Atzrate folgt, sobald 
die Membran erreicht wird, ein ProzeBschritt mit 
sehr hoher Selektivitat zum Membranmaterial, d.h. 
ge ringer Atzrate bzgl. Siliziumoxid. Ein nachfolgen- 
der rein isotroper ProzeBschritt (d.h. ohne Passivie- 
rungszyklen) schlieBlich entfernt eventuelle Silizi- 
umreste auf der Membran. 

Zur Sauberung der Membran kann weiterhin ein 
kurze naBchemische Atzung in TMAHW (Tetraam- 
moniumhydroxid in Wasser) verwendet werden, 
wobei durch geeignete Verfahren, z.B. Abdeckung 
durch Photo lack, die Wafervorderseite geschiitzt 
wird. 

[0023] In vorteilhafter Ausgestaltung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens wird vor dem Atzen der Ausspa- 
rung auf einer der Membran abgewandten Seite des 
Tragers eine Schicht mit niedriger Atzrate fur das reak- 
tive lonenatzverfahren aufgebracht. Eine solche 
Schicht ist vorteilhafterweise eine photolithographisch 
strukturierbare Schicht, z.B. eine Schicht aus dickem 
Photolack, eine Siliziumoxidschicht oder eine Metall- 
schicht. 

In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung dieses Ver- 
fahrens wird auf die Membran ein warmesensitiver 
Bereich aufgebracht. 

[0024] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben 
sich aus den Unteranspruchen und aus der nachfolgen- 
den Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen. Dabei 
zeigen: 

Fig. 1 einen bekannten Sensor zur Temperatur- 
messung; 

Fig. 2 ein Ausfuhrungsbeispiel fur einen erfin- 
dungsgemaBen Temperatursensor; 

Fig. 3 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur einen 
erfindungsgemaBen Temperatursensor; 

Fig. 4 den Einsatz eines erfindungsgemaBen Tem- 
peratursensors in einer TemperaturmeBein- 
richtung; 

Fig. 5 den Einsatz eines erfindungsgemaBen Tem- 
peratursensors in einer TemperaturmeBein- 
richtung; 

Fig. 6 einen Chipkorper; 



Fig. 7 eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung 
eines Chipkorpers; 

Fig. 8 eine Draufsicht auf ein als Thermopile aus- 
5 gestalteten Temperatursensor; 

Fig. 9 eine Seitenansicht eines weiteren als Ther- 
mopile ausgebildeten Temperatursensors; 

10 Fig. 10 eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung 
eines als Thermopile ausgestalteten Tempe- 
ratursensors; 

Fig. 1 1 eine Seitenansicht eines als pyroelektrischer 
15 Sensor ausgebildeten Temperatursensors; 

Fig. 12 einen Chip mit mehreren Sensoren; und 

Fig. 1 3 ein prinzipielles Verfahren zum Herstellen ei- 
20 nes Sensors. 

[0025] Fig. 1 zeigt einen bekannten Sensor 1 zurTem- 
peraturmessung. Dieser weist einen Siliziumkorper 2 
mit einer Aussparung 8 auf. Uber der Aussparung ist 

25 eine Membran 3 angeordnet. Auf der Membran ist ein 
warmesensitiver Bereich 4 aufgebracht. Die Ausspa- 
ru ng 8 ist durch Seitenwande 5 begrenzt, die zu der Un- 
terseite 6 des Chipkorpers 2, d.h. der in Bezug auf die 
Aussparung 8 der Membran 3 gegenuberliegenden Sei- 

30 te, in einem Winkel a von ca. 54,7° angeordnet sind. 
[0026] Fig. 2 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel fur einen 
erfindungsgemaBen Sensor 10 zur Temperaturmes- 
sung. Dieser weist einen Chipkorper 12 mit einer Aus- 
sparung 18 auf. Die Aussparung 18 ist seitlich durch 

35 Seitenwande 15 begrenzt. Uber der Aussparung 18 ist 
eine Membran 13 angeordnet. Auf der Membran 13 ist 
wiederum ein warmesensitiver Bereich 14 angeordnet. 
Dieser ist in besonders vorteilhafter Ausgestaltung in- 
frarotsensitiv. Die Seitenwande 15 der Aussparung 18 

40 sind zu der Unterseite 16 des Chipkorpers 12 in einem 
Winkel a ausgerichtet. Der Winkel a betragt vorteilhaf- 
terweise 80 bis 100°. In Bezug auf die Membran 13 
sind die Seitenwande 15 in einem Winkel p von entspre- 
chend 100 bis 80° angeordnet. 

45 [0027] Fig. 3 zeigt einen gegenuber dem Temperatur- 
sensor 10 in Fig. 2 vorteilhaften Sensor 30 zum Mes- 
sen einer Temperatur. Dabei haben gleiche Teile die 
gleichen Bezugszeichen wie in Fig. 2. Die Seitenwande 

15 der Aussparung 18 beim Sensor 30 sind derart zur 
50 Membran 13 angeordnet, daB der Winkel (3 zwischen 

80 und 89° betragt. Auf diese Weise ist die der Mem- 
bran 13 gegenuberliegende Flache 17 an der Unterseite 

16 des Chipkorpers 12 kleiner als die die Aussparung 
1 8 begrenzende Flache der Membran 13. Bei vernach- 

55 lassigbarem Verlust an Sensitivitat wird auf diese Weise 
ein besonders stabiler Chipkorper 12 mit geringen Au- 
Benabmessungen erreicht. 

[0028] Die Membran 13 der Sensoren 10 und 20 in 
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den Fig. 2 und Fig. 3 besteht vorteilhafterweise aus di- 
elektrischen Schichten, z.B. aus Si0 2 oder Si 3 N 4 SiC 
oder deren Kombination. Die Membran wird durch reak- 
tives Trockenatzen (sogenanntes DRIE) ausgefuhrt. 
[0029] Bei Ausgestaltung der Sensoren 10 bzw. 20 
als Thermopile weist der warmesensitive Bereich 1 4 ei- 
ne Reihenschaltung aus zumindest zwei thermoelektri- 
schen Material ien, wie etwa n-leitendes Polysilizium 
und Aluminium, p-leitendes Polysilizium und Aluminium 
oder vorteilhafterweise n-leitendes und p-leitendes Sili- 
zium, auf . Bei einer Ausgestaltung des Sensors 1 0 bzw. 
des Sensors 20 als pyroelektrischer Sensor weist der 
warmesensitive Bereich 14 eine pyroelektrische Dunn- 
schicht zwischen einer Metallruckelektrode und einer 
Deckelelektrode auf. In einer Ausfuhrung des Sensors 
10 bzw. des Sensors 20 als Bolometer weist der war- 
mesensitive Bereich 1 4 eine Maanderschicht aus einem 
Metalloxid oder einem Halbleiter auf. 
[0030] Fig. 4 und Fig. 5 zeigen den vorteilhaften Ein- 
satz eines Sensors 20 in einer TemperaturmeGeinrich- 
tung. Anstelle des Sensors 20 kann auch der Sensor 
10 verwendet werden. GemaR dem Ausfuhrungsbei- 
spiel in Fig. 4 ist der Sensor 20 auf einer Bodenplatte 
31 , insbesonderezentrisch. plaziert. Die Bodenplatte 31 
ist z.B. eine Transistor- Bodenplatte TO-5 oder TO-18. 
Der Chip 20 wird vorteilhafterweise mittels eines Epo- 
xidharzklebers mit guter Warmeleitfahigkeit auf die Bo- 
denplatte 31 geklebt. 

[0031] Durch die Bodenplatte 31 sind Kontakte32, 33 
und 34 gefuhrt. Die Kontakte 32 und 33 sind uber lei- 
tende Verbindungen 38 und 37 mit sogenannten Bond- 
inseln 45 und 46 auf dem Sensor 20 verbunden. 
[0032] Vorteilhafterweise ist zur Messung der Eigen- 
temperatur der Tern pe rat urmeBeinrichtung 30 ein zu- 
satzlicherTemperatursensor36 auf der Bodenplatte 31 
angeordnet. Dieser ist uber einen Leiter 39 mit dem 
Kontakt 34 verbunden. 

[0033] Auf der Bodenplatte ist - wie in Fig. 5 darge- 
stellt - ein Gehause 41 angeordnet, das den Sensor 20 
umschlie3t. Das Gehause 41 weist einen Infrarotfilter 
40 auf. In vorteilhafter Weise ist das Gehause 41 als 
Transistorkappe ausgefuhrt. 

[0034] Fig. 6 zeigt den Aufbau des Chipkorpers 12. 
Das Bezugszeichen 1 8 bezeichnet die Aussparung und 
das Bezugszeichen 15 bezeichnet die Seitenwande. 
Die Seitenwande sind vorteilhafterweise in etwa recht- 
winklig zueinander angeordnet, d.h. der mit dem Be- 
zugszeichen ybezeichnete Winkel ist in etwa 90°. 
[0035] Fig. 7 zeigt eine besonders vorteilhafte Ausge- 
staltung des Chipkorpers 12. Dabei weist die Ausspa- 
rung 1 8 eine kreuzformige Grundflache auf, so daG der 
Chipkorper 12 die Aussparung 18 mit massiven Ecken 
50, 51 , 52 und 53 begrenzt. In den Ecken 51 , 52 und 53 
sind Bondinseln 55, 56 und 57 vorgesehen. 
[0036] Fig. 8 zeigt eine Draufsicht auf einen als Ther- 
mopile ausgebildeten Temperatursensor. Dabei sind auf 
der Membran 13 Streifen 90 ; 91 , 92, 93 aus p-leitendem 
Silizium, p-leitendem polykristallinem Silizium oder p- 



leitendem polykristallinem Silizium-Germanium und 
Streifen 1 00, 1 01 , 1 02, 1 03 aus n-leitendem Silizium, n- 
leitendem polykristallinem Silizium oder n-leitendem po- 
lykristallinem Silizium-Germanium angeordnet. Die ein- 

5 zelnen Streifen 90, 91 , 92, 93, 1 00, 1 01 , 1 02, 1 03 sind 
uber Stege 80, 81 , 82, 83, 84, 85, 86, vorteilhafterweise 
Aluminiumstege, miteinander zu einer elektrischen Rei- 
henschaltung verbunden. In Fig. 8 ist eine Konfiguration 
mit acht Streifen dargestellt. Vorteilhafterweise sind auf 

10 der Membran 13 zwanzig bis zweihundert Streifen. vor- 
zugsweise sechzig bis hundertzwanzig Streifen, k ange- 
ordnet. Selbstverstandlich sind alternative Ausfuhrun- 
gen zu den Stegen 80, 81 , 82, 83, 84, 85, 86 zur Erzie- 
lung einer Reihenschaltung der Streifen 90, 91 , 92, 93, 

15 100, 101, 102, 103 moglich. 

[0037] Fig. 9 zeigt eine Seitenansicht eines alternati- 
ven als Thermopile ausgebildeten Temperatursensors. 
Dabei umfaBt der auf der Membran 13 angeordnete 
warmesensitive Bereich zwei Schichten 110 und 112 

20 aus thermoelektrischem Material, die durch eine Isola- 
tionsschicht 111, z.B. aus Siliziumnitrid oder Silizium- 
oxid, getrennt sind. Die Schicht 110 besteht dabei aus 
n-leitendem oder p-leitendem Silizium, n-leitendem 
oder p-leitendem polykristallinem Silizium oder n-leiten- 

25 dem oder p-leitendem polykristallinem Silizium-Germa- 
nium. Die Schicht 112 besteht aus p-leitendem oder n- 
leitendem Silizium, p-leitendem oder n-leitendem poly- 
kristallinem Silizium oder p-leitendem oder n-leitendem 
polykristallinem Silizium-Germanium. Die beiden 

30 Schichten sind mittels eines nicht dargestellten Kontakt- 
fensters in Reihe geschaltet. In vorteilhafter Ausgestal- 
tung sind zwei oder drei durch weitere Isolationsschich- 
ten voneinander getrennte Anordnungen gemaB der 
Anordnung der Schichten 110, 111 und 112 vorgesehen. 

35 [0038] Besonders vorteilhaft ist es, n-leitende und p- 
leitende Schichten sowohl iibereinander als auch ne- 
beneinander anzuordnen, wobei die einzelnen Schich- 
ten in Reihe geschaltet sind. Ein vereinfachtes Beispiel 
einer solchen Schichtung zeigt Fig. 10. Dabei bezeich- 

40 nen Bezugszeichen 120, 124, 132 und 136 Schichten 
bzw. Streifen aus n-leitendem Silizium, n-leitendem po- 
lykristallinem Silizium oder n-leitendem polykristallinem 
Silizium-Germanium. Bezugszeichen 1 22, 126, 130 und 
134 bezeichnen Schichten bzw. Streifen aus p-leiten- 

45 dem Silizium, p-leitendem polykristallinem Silizium oder 
p-leitendem polykristallinem Silizium-Germanium. Be- 
zugszeichen 121, 123, 125, 131, 133, 1 35 bezeichnen 
Isolationsschichten. Die Schichten 120 und 122, 122 
und 124, 124 und 126, 130 und 132, 132 und 134 sowie 

50 1 34 und 1 36 sind uber Kontaktfenster miteinander elek- 
trisch verbunden. Die Schichten 126 und 136 sind uber 
einen Aluminiumsteg 139 miteinander elektrisch ver- 
bunden, so daB sich eine Reihenschaltung aus den 
Schichten 120, 122, 124, 126, 136, 134, 132 und 130 

55 ergibt. Dabei ist vorteilhafterweise vorgesehen, ent- 
sprechend Fig. 8 mehr als zwei Stapel aus Schichten 
120 bis 126 und 130 bis 136 vorzusehen. 
[0039] Fig. 11 zeigt die Seitenansicht eines Ausfuh- 
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rungsbeispiels fur einen als pyroelektrischen Sensor 
ausgebildeten Temperatursensor. Dabei umfaBt der auf 
der Membran 13 aufgebrachte warmesensitive Bereich 
eine Unterelektrode 140 und eine Oberelektrode 142 
sowie eine zwischen der Unterelektrode 140 und der 
Oberelektrode 142 angeordnete pyroelektrische 
Schicht. 

[0040] Die erfindungsgemafBen Sensoren konnen 
einzeln oder zu mehreren auf einem Chip angeordnet 
werden. Letzteres ist in Fig. 12 dargestellt. Dabei zeigt 
Fig. 12 einen Chip 200, der mehrere Sensoren 20 ge- 
maf3 Fig. 3 umfaBt. 

[0041] Fig. 13 zeigt ein prinzipielles Verfahren zum 
Herstellen eines Sensors 10 bzw. 20. Dabei wird in ei- 
nem ersten Schritt 70 zunachst die Membran 13 auf ei- 
nem Trager aufgebracht, der im fertigen Zustand des 
Sensors den Siliziumkorper 12 bildet. 
[0042] in einem nachsten Schritt 71 wird auf einer der 
Membran abgewandten Seite 16 des Tragers, d.h. in 
Bezug auf vorgenannte Ausfuhrungsbeispiele der Seite 
16 des Siliziumkorpers 12, eine Schicht mit niedriger 
Atzrate fur das reaktive lonenatzverfahren aufgebracht. 
Eine solche Schicht ist vorteilhafterweise eine photoli- 
thographisch strukturierbare Schicht (siehe oben). 
[0043] In einem weiteren Schritt 72 wird ein warme- 
sensitiver Bereich 1 4 auf die Membran 1 3 aufgebracht. 
[0044] In einem weiteren Schritt 73 wird anschlieBend 
unter der Membran eine Aussparung durch ein vorher- 
gehend erlautertes reaktives lonenatzverfahren in den 
Trager geatzt. 

[0045] Schritt 73 kann auch vor dem Schritt 72 erfol- 
gen. 

[0046] In besonders vorteilhafter Weise wird bei alien 
Ausgestaltungen der Sensoren der warmesensitive Be- 
reich mit einer infrarotabsorbierenden Schicht (in den 
Figuren nicht dargestellt), die photolithographisch struk- 
turierbar ist, abgedeckt (siehe Anspruch 24). Diese 
Schicht ist vorteilhafterweise ein Photolack mit Absor- 
berpartikeln, wie er insbesondere in der DE 4221037 A1 
"Thermischer Sensor mit Absorberschicht" offenbart ist. 



Patentanspriiche 

1. Sensor (10,20) zum Messen einerTemperaturmit- 
tels eines auf und/oder unter einer Membran (13) 
aufgebrachten warmesensitiven Bereichs (14), wo- 
bei die Membran uber einer Aussparung (18) ange- 
ordnet ist, die seitlich vollstandig durch Seitenwan- 
de (15) begrenzt ist, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB zumindest eine Seitenwand (15) in einem Win- 
kel p zwischen 80° und 1 00° zu der Membran an- 
geordnet ist. 

2. Sensor (10, 20) zum Messen einerTemperaturmit- 
tels eines auf und/oder unter einer Membran aufge- 
brachten warmesensitiven Bereichs, wobei die 



Membran uber einer Aussparung angeordnet ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Aussparung 
durch ein reaktives lonenatzverfahren geatzt ist. 

5 3. Sensor (10, 20) nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Aussparung seitlich voll- 
standig durch Seitenwande begrenzt ist, wobei an- 
einandergrenzende Seitenwande in einem Winkel 
avon mindestens40° zueinanderangeordnetsind. 

10 

4. Sensor (10, 20) nach Anspruch 3 ; dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zumindest eine Seitenwand 
(15) in einem Winkel p zwischen 80° und 1 00° zu 
der Membran angeordnet ist. 

15 

5. Sensor (10, 20) nach Anspruch 2, wobei die Aus- 
sparung seitlich zumindest eine Seitenwand zur 
Begrenzung aufweist, dadurch gekennzeichnet, 
daB die zumindest eine Seitenwand in einem Win- 

20 kel (3 zwischen 80° und 1 00° zu der Membran an- 
geordnet ist. 

6. Sensor (10, 20) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB anein- 

25 andergrenzende Seitenwande in einem Winkel a 
von mindestens 80° zueinander angeordnet sind. 

7. Sensor (10, 20) nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB aneinandergrenzende Seiten- 

30 wande in einem Winkel a von im wesentlichen 90° 
zueinander angeordnet sind. 

8. Sensor (10, 20) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB zumin- 

35 dest eine Seitenwand in einem Winkel p zwischen 
80° und 90° zu der Membran angeordnet ist. 

9. Sensor (10, 20) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB alle 

40 Seitenwande im wesentlichen aus Silizium beste- 
hen. 

10. Sensor (10, 20) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 

45 warmesensitive Bereich (14) eine Reihenschaltung 
aus zumindest zwei thermoelektrischen Materialien 
aufweist. 

11. Sensor (10, 20) nach Anspruch 10, dadurch ge- 
50 kennzeichnet, daB die zwei thermoelektrischen 

Materialien jeweils p-leitendes Silizium und Alumi- 
nium oder n-leitendes Silizium und Aluminium oder 
p-leitendes Silizium und n-leitendes Silizium sind. 

55 12. Sensor (10, 20) nach Anspruch 10 oder 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Reihenschaltung 
nebeneinander angeordnetes p-leitendes Silizium 
und n-leitendes Silizium aufweist. 
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13. Sensor (10, 20) nach Anspruch 10 oder 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Reihenschaltung 
zumindest eine p-leitende Siliziumschicht und zu- 
mindest eine n-leitende Siliziumschicht aufweist, 
die ubereinander angeordnet und durch eine Isola- 5 
tionsschicht getrennt sind. 

14. Sensor (10, 20) nach einem der Anspruche 1 bis 
9, dadurch gekennzeichnet, daB derwarmesen- 
sitive Bereich einen Stapel aus zwei Elektroden- 10 
schichten und eine zwischen den zwei Elektroden- 
schichten angeordnete pyroelektrische Schicht auf- 
weist. 

15. Sensor (10, 20) nach einem der Anspruche 1 bis 15 
9, dadurch gekennzeichnet, daB der warmesen- 
sitive Bereich eine Maanderschicht aus einem Me- 
talloxid oder einem Halbleiter aufweist. 

16. Sensor (10, 20) nach einem der vorhergehenden 20 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 

Membran rechteckig ist. 

17. Sensor (10, 20) nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Aussparung (18) eine 25 
kreuzformige Grundflache aufweist. 

18. Halbleiterchip, insbesondere Siliziumchip, da- 
durch gekennzeichnet, daB er einen Sensor nach 
einem der vorhergehenden Anspruche aufweist. 30 

19. Sensor (10, 20)zum Messen einerTemperatur mit- 
tels eines auf und/oder unter einer Membran (13) 
aufgebrachten warmesensitiven Bereich (14), ins- 
besondere nach einem der Anspruche 11-13, 16, 35 
17, wobei der warmesensitive Bereich (14) eine 
Reihenschaltung aus zumindest zwei thermoelek- 
trischen Materialien aufweist, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zwei thermoelektrischen Mate- 
rialien jeweils p-leitendes Silizium, polykristallines 40 
Silizium oder polykristallines Silizium-Germanium 
und n-leitendes Silizium, polykristallines Silizium 
oder polykristallines Silizium-Germanium sind. 

20. Sensor (10, 20) nach Anspruch 19, dadurch ge- 45 
kennzeichnet, daB die Reihenschaltung nebenein- 
ander angeordnetes p-leitendes Silizium, polykri- 
stallines Silizium oder polykristallines Silizium-Ger- 
manium und n-leitendes Silizium, polykristallines 
Silizium oder polykristallines Silizium-Germanium 50 
aufweist. 

21. Sensor (10, 20) nach Anspruch 19 oder 20, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Reihenschaltung 

20 bis 200, vorzugsweise 60 bis 1 20, insbesondere 55 
paarweise, nebeneinander angeordnete Schichten 
aus p-leitendem Silizium, polykristallinem Silizium 
oder polykristallinem Silizium-Germanium und n- 



leitendem Silizium, polykristallinem Silizium oder 
polykristallinem Silizium-Germanium aufweist. 

22. Sensor (10, 20) nach Anspruch 20 oder 21, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Reihenschaltung 
zumindest eine p-leitende Siliziumschicht, polykri- 
stalline Siliziumschicht oder polykristalline Silizium- 
Germanium-Schicht und zumindest eine n-leitende 
Siliziumschicht, polykristalline Siliziumschicht oder 
polykristalline Silizium-Germanium-Schicht auf- 
weist, die ubereinander angeordnet und durch eine 
Isolationsschicht getrennt sind. 

23. Sensor (10, 20) nach Anspruch 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Reihenschaltung zwei oder 
drei Schichtpaare aus p-leitendem Silizium, polykri- 
stallinem Silizium oder polykristallinem Silizium- 
Germanium und n-leitendem Silizium, polykristalli- 
nem Silizium oder polykristallinem Silizium-Germa- 
nium aufweist, die ubereinander angeordnet und 
durch eine Isolationsschicht getrennt sind. 

24. Sensor (10, 20) nach einem der Anspruche 1 bis 1 7 
und 19 bis 23 sowie Halbleiterchip nach Anspruch 
18, dadurch gekennzeichnet, daB auf dem Tem- 
peratursensitiven Bereich (14) eine infrarotabsor- 
bierende Schicht aufgebracht ist. die photoelek- 
trisch strukturierbar ist. 

25. Verfahren zum Herstellen eines Sensors zum Mes- 
sen einerTemperatur, insbesondere Verfahren zum 
Herstellen eines Sensors nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, wobei eine Membran auf ei- 
nen Trager aufgebracht wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB unter der Membran durch ein reaktives lonen- 
atzverfahren eine Aussparung in den Trager geatzt 
wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB vor dem Atzen der Aussparung auf 
einer der Membran abgewandten SeitedesTragers 
eine Schicht mit niedriger Atzrate fur das reaktive 
lonenatzverfahren aufgebracht wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 25 oder 26, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB auf die Membran ein warme- 
sensitiver Bereich aufgebracht wird. 

28. Verfahren zum Herstellen eines Sensors zum Mes- 
sen einerTemperatur, insbesondere Verfahren zum 
Herstellen eines Sensors nach einem der Anspru- 
che 1 bis 17 und 24, wobei in einer Aktivierungs- 
phase eine Aussparung mit Seitenwanden mittels 
eines reaktiven lonenatzverfahrens in einen Trager 
geatzt wird, wobei in einer Passivierungsphase ei- 
ne Schutzschicht, insbesondere eine Polymer- 
schicht, an den Seitenwanden abgelagert wird, die 
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einen Abtrag von Material von den Seitenwanden 
verhindert oder deutlich vermindert, und wobei des 
Verfahren zum Herstellen des Sensors mehrere al- 
ternierende Aktivierungsphasen und Passivie- 
rungsphasen umfaGt, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Passivierungsphasen abgeschwacht und/ 
oder verkurzt werden und/oder daB die Aktivie- 
rungsphasen verstarkt und/oder verlangert werden. 



10 



29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Passivierungsphasen derail ab- 
geschwacht und/oder verkurzt werden und/oder 
daft die Aktivierungsphasen derart verstarkt und/ 
oder verlangert werden, daf3 die Seitenwande in ei- is 
nem Winkel (P) zwischen 80° und 90° zu einer 
Oberflache des Tragers stehen. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Passivierungsphasen derart ab- 20 
geschwacht und/oder verkurzt werden und/oder 
daft die Aktivierungsphasen derart verstarkt und/ 
oder verlangert werden, daG die Seitenwande in ei- 
nem Winkel (p) zwischen 85° und 90° zu einer 
Oberflache des Tragers stehen. 25 

31 . Verfahren nach einem der Anspruche 25 bis 30, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Trager ein Silizi- 
umkorper ist. 

30 
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